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RESUMEN 


El objetivo del presente estudio es comprobar el posible efecto perjudicial del emi- 
sario de la depuradora de La Punta del Hidalgo (Norte de Tenerife, Canarias) sobre el li- 
toral circundante. Se seleccionaron diferentes zonas de charcos del intermareal, siguiendo 
un gradiente de cercanía al emisario. Las variables estudiadas fueron los niveles de pig- 
mentación de Palaemon elegans (Rathke, 1837) carideo típico del intermareal rocoso ca- 
nario, así como la proporción de Anemonia sulcata (Pennant, 1777) por volumen de charco, 
con el fin de demostrar si esta última especie puede ser utilizada como indicadora de con- 
taminación en la región de estudio. Los resultados muestran que ambas variables marcan 
una clara distinción en la zona cercana al emisario, con mayores indicios de contaminación, 
respecto a las contiguas más alejadas. Se concluye que ambas variables son ütiles, a la vez 
que novedosas, a la hora de realizar una primera aproximación sobre el estado de conta- 
minación de estas aguas. 

Palabras clave: contaminación marina, transparencia, pigmentación, bioindicador, 
Palaemon elegans, Anemonia sulcata. 


ABSTRACT 


The aim of this study is to reveal if there is a detrimental effect related to the sewage 
pipe of the purifying plant in Punta del Hidalgo (Tenerife, Canary Islands) on the sur- 
roundings coastal ecosystems. Different areas of intertidal pools were studied in relation 
to their degree of closeness to the outfall. The variables used were the pigmentation levels 
of Palaemon elegans (Rathke, 1837) a typical Caridean shrimp of the Canarian rocky in- 
tertidal zones, as well as the proportion of Anemonia sulcata (Pennant, 1777) per volume 
sea waters, in order to demonstrate if the latter species can be used as an indicator of con- 
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tamination in the region of study. The obtained results show that both variables make clear 
distinctions between the pools near the sewage pipe, with more evidences of pollution, and 
the ones located far in the adjoining remote areas. Therefore, we can conclude by saying 
that both variables are both useful and innovative as a first approximation to study the state 
of pollution of these waters. 

Keywords: pollution, bioindicator, transparency, pigmentation, Palaemon elegans, 
Anemonia sulcata. 


1. INTRODUCCIÓN 


En el mapa mundial de impactos humanos sobre los ecosistemas marinos elaborado 
por HALPERN et al. (2008), Canarias aparece como zona de impacto medio-alto. 

Importantes descargas se producen en relación a las depuradoras. La localidad de 
Punta del Hidalgo (La Laguna, Tenerife) ha sufrido un crecimiento demográfico que ha 
producido un aumento en el caudal diario recibido por la planta de tratamiento de aguas, 
llegando en ocasiones a superar los 950 m?, según datos de la empresa gestora de aguas pú- 
blicas Teideagua. 

A 600 metros de la costa se encuentra un emisario submarino, de uso exclusivo para 
casos de emergencia relacionados con la capacidad de dicha instalación. Esta infraestruc- 
tura ha sufrido numerosos desperfectos por los temporales que azotan las costas del norte 
de Tenerife, generando vertidos en ocasiones no depurados completamente y a menor dis- 
tancia de costa (www.teidagua.com). Dichos vertidos pueden haber influido sobre distin- 
tos aspectos de organismos que habitan el litoral, al alterar parámetros físico-químicos de 
las aguas que habitan. Se plantea aquí la hipótesis de que esta contaminación esté afec- 
tando a los niveles de pigmentación de ciertos artrópodos. 

Algunas especies de crustáceos presentan la capacidad de cambiar el color de- 
bido a causas endógenas o exógenas, procesos fisiológicos o morfológicos respectiva- 
mente, que les permiten una mejor adaptación al medio Por otro lado, los cambios 
morfológicos (incidencia de la luz) implican una reestructuración del nümero y distri- 
bución de los cromatóforos (FANJUL et al., 1998; MCFARLAND & PICKENS, 1965; 
CARRANZA, 1994). 

En el presente estudio se eligió la especie Palaemon elegans (Rathke, 1837), cari- 
deo abundante del infralitoral de las 1slas Canarias, tratándose de un organismo bentó- 
nico que puede llegar hasta los 5 metros de profundidad, y que vive sobre todo en los 
charcos ubicados en la zona intermareal de costas rocosas, presentando una coloración 
variable con un cuerpo casi transparente. Se plantea la hipótesis que los vertidos de la 
mencionada depuradora podrían estar afectando a estos animales en cuanto a su pigmen- 
tación corporal. 

Paralelamente se utiliza la proporción de PN en la anémona Anemonia sulcata (Pen- 
nant, 1777) como indicador de vertidos de aguas residuales (DOLENEC ef al., 2005, 2006). 
En el presente trabajo se comprueba si existe afinidad de estos cnidarios por zonas de emi- 
sión de vertidos reflejada en una mayor proporción de ejemplares de la especie por charco 
en zonas más próximas al emisario submarino. Se consideraria, de ser cierto, un bioindi- 
cador de contaminación por compuestos de nitrógeno en la costa tinerfeña 
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Se evalúa el posible cambio de pigmentación —por contaminación— en ejempla- 
res de Palaemon elegans de los charcos de la zona del intermareal de Punta del Hidalgo 
(Norte de Tenerife), así como la posibilidad de emplear Anemonia sulcata como bioindi- 
cador de contaminación en dicha zona. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Trabajo de campo 


El estudio se realizó en el intermareal de las localidades de La Punta del Hidalgo 
(28?34'5.17"N 16?19'35.45"O) y La Finca del Apio (28?31'43.5"N 16?24'24.4"W), me- 
diante muestreos diurnos diarios, en horas de bajamar, durante las dos ültimas semanas de 
febrero de 2015. Se asignó un nivel de pigmentación a un total de 230 camarones proce- 
dentes de 23 charcos. La franja se dividió en 3 zonas según la distancia a dicho emisario, 
a ambos lados del mismo (fig. 1). Cada una de ellas estaba acotada por una distancia de 130 
metros desde la contigua, partiendo desde el emisario (zona 1). También se incluyeron dos 
zonas más (4 y 5) para los controles. La zona 4 corresponde con la Punta del Hidalgo, en 
el Faro (28?34'35.03"N 16?19'43.71"O) y el Restaurante (28?34'41.46"N 16919”23.74”0) 
y la zona 5 incluye los charcos muestreados en La Finca del Apio. 


Figura 1.- Sectorización de la costa de Punta del Hidalgo en función de la distancia al emisario. 
Rojo: Charcos en Zona 1; Naranja: Charcos en Zona 2; Verde: Charcos en Zona 3 (Imagen obtenida 
con Google Earth). 
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Figura 2.- Niveles de pigmentación en Palaemon elegans: a: totalmente transparente, b: ligeramente 
opaco, c: totalmente opaco. 


En cada zona se muestrearon charcos (3 a la izquierda y 3 a la derecha desde el emi- 
sario), excepto en las zonas 4 y 5 que se muestrearon 2 y 3 charcos respectivamente (fig. 
1). Para cada charco, se determinó su volumen, midiendo la longitud, anchura y profundi- 
dad media. También se hizo un recuento del número total de anémonas (Anemonia sul- 
cata) presentes. En relación a camarones, se determinó el nivel de pigmentación o 
transparencia de un total de 10 camarones estableciendo previamente 3 niveles de pig- 
mentación distintos: 1-totalmente transparente, 2-ligeramente opaco, y 3-totalmente opaco 
(fig. 2). Se realizaron fotografías bajo condiciones tipificadas e in situ de cada ejemplar. 
Una vez examinados y fotografiados, fueron devueltos a sus charcos de origen. 


2.2. Analisis de datos 


Con los datos obtenidos se realizó un análisis univariante de la varianza por per- 
mutaciones (ANDERSON, 2001), a fin de conocer si la zona circundante al emisario tiene 
mayores niveles de contaminación que las zonas más alejadas (mediante la abundancia de 
A. sulcata) y si existe relación entre los niveles de coloración de P. elegans y la distancia 
al emisario. 

Con el objetivo de determinar si existían diferencias en la variable número de ané- 
monas/volumen del charco, dependiendo de la mayor o menor cercanía al emisario, se uti- 
lizó un diseño de una vía con el factor fijo zona (5 niveles de variación). Por otro lado, 
para determinar si existían diferencias en la variable nivel de transparencia con respecto a 
la distancia al emisario, se usó un diseño de dos vías con el factor fijo zona (5 niveles de 
variación) y el factor aleatorio charco (23 niveles de variación), el cual estaba anidado en 
zona. Se utilizaron las distancias euclídeas de cada variable estudiada y se aplicaron trans- 
formaciones de raíz cuarta a la hora de realizar las matrices de disimilitud. Los términos 
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significativos del modelo se analizaron mediante comparaciones a posteriori dos a dos 
(pair-wise) ejecutadas por permutaciones (ANDERSON, 2001). Cuando no se obtuvieron 
suficientes permutaciones para una prueba válida, los p-valores se corrigieron con el mé- 
todo de Monte Carlo. 

Los análisis se llevaron a cabo con los paquetes estadísticos PRIMER 6 & PER- 
MANOVA + v. 1.0.1, e IBM Statistic SPSS v. 22.0. 


3. RESULTADOS 


Los resultados a partir de los análisis (tabla 1) revelan que tanto los factores zona 
como charco tienen un efecto significativo sobre el nivel de transparencia de los individuos 
de P. elegans (p-valor «0,05). Los análisis pair-wise realizados a posteriori (tabla 2) mos- 
traron que para la variable transparencia de P. elegans en la zona 1, se distingue claramente 
de las zonas 2 y 3 (p-valores Monte Carlo «0,05). Podemos corroborar estas diferencias me- 
diante un gráfico de barras de la transparencia de P. elegans en las distintas zonas de mues- 
treo (fig. 3). 

Por otro lado, la variable que relaciona el nümero de anémonas por litro de agua en 
el charco se encuentra claramente influenciada por el factor zona (p-valor «0,01)(tabla 1). 
Dicha variable también muestra una diferencia clara en los análisis pair-wise realizados a 
posteriori (tabla 3) de la zona 1 respecto a las otras cuatro zonas muestreadas (zonas 2 a 
5) (p-valores MC «0,05), tal como se puede apreciar en la fig. 4. 


Tabla 1.- Resultados de disehos PERMANOVA analizando la transparencia de los ejemplares de 
Palaemon elegans y ejemplares de Anemonia sulcata por litro según los distintos factores y niveles 
muestreados. Se resaltan los valores significativos (p « 0.05). df: Grados de libertad; SS: Desviación 
Estándar; MS: Media Estándar; Pseudo-F: Índice Pseudo-F; P(perm): P-valor siguiendo el método 
de las permutaciones; Permutaciones: Permutaciones realizadas; P(MC): P-valor siguiendo el método 
de Monte-Carlo. 
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Tabla 2.- Análisis pair-wise para determinar diferencias de la variable transparencia de los ejempla- 
res, mediante la aplicación del factor zona. Se resaltan los valores significativos (p < 0.05). t: t de Stu- 
dent; P(perm): P-valor siguiendo el método de las permutaciones; Permutaciones: Permutaciones 
realizadas; P(MC): P-valor siguiendo el método de Monte-Carlo. 
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Tabla 3.- Análisis pair-wise para determinar diferencias de la variable anémonas por litro, mediante 
la aplicación del factor zona. Se resaltan los valores significativos (p < 0.05). t: t de Student; P(perm): 
P-valor siguiendo el método de las permutaciones; Permutaciones: Permutaciones realizadas; P(MC): 
P-valor siguiendo el método de Monte-Carlo. 
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Figura 3.- Gráfico de barras de error, indicando el valor medio de transparencia en cada zona como 
un círculo, con un intervalo de confianza del 9596. Se observa una distinción clara entre los niveles 
de transparencia de P. elegans de la zona 1 respecto a las zonas 2 y 3. 


A. sulcata/L 


Zona 


Figura 4.- Diagrama de cajas que representan la variable de anémonas por litro para cada zona de 
muestreo. Puede observarse la clara diferencia de la zona 1 respecto al resto de zonas. 
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4. DISCUSIÓN 


Aunque las referencias al tema son escasas, sí se han realizado algunos estudios 
sobre incidencia de la contaminación en aspectos fisiológicos de crustáceos decápodos. La 
biología de especies del género Palaemon se ve alterada por contaminación de origen hu- 
mano, según PENHA-LOPES et al. (2011) demostraron para poblaciones de Palaemon 
concinnus Dana, 1852 en la costa de Mozambique (África). En dicha localización, las po- 
blaciones de esta especie, cercanas a vertidos de aguas residuales en baja concentración, se 
veían favorecidas en cuanto al tamaño de los individuos, su fertilidad y viabilidad de em- 
briones, mientras que se veían más afectados por parasitación. 

Por otra parte, estudios relacionados con decápodos de interés en la acuicultura 
como Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) de la familia Penaeoidea Rafinesque, 1815, de- 
muestran que elevados niveles de nitrato les resultan perjudiciales, conllevando impactos 
negativos en su supervivencia y tasa de crecimiento, nitratos por encima de las 220 ppm, 
si bien esta toxicidad del nitrato disminuye con el aumento de la salinidad del medio 
(KUHN et al., 2010). 

Todo esto parece indicar que bajos niveles de contaminación pueden resultar bene- 
ficiosos hasta cierto límite para algunos decápodos, pudiendo llegar a influir sobre la fi- 
siología de estos animales, planteando incluso la posibilidad de modificar su nivel de 
pigmentación como parece suceder en Punta del Hidalgo con P. elegans. 

Los resultados obtenidos permiten constatar que ambas variables, transparencia de 
P. elegans y el número de anémonas por volumen de charco, muestran una variación sig- 
nificativa entre las zonas costeras establecidas segün la distancia al emisario submarino de 
Punta del Hidalgo (norte de Tenerife). 

Estos resultados indican que el nivel de pigmentación de P. elegans puede utilizarse 
en esta zona como bioindicador de contaminación. Como se puede observar en la tabla 1, 
estos cambios de transparencia muestran diferencias significativas entre los charcos cer- 
canos al emisario (zona 1) y los charcos ubicados en zonas más alejadas (zona 2 y 3). Los 
resultados respecto a las zonas 4 y 5 (Restaurante y Faro de Punta Hidalgo, y Finca del 
Apio, respectivamente) no se ajustan a la tendencia observada en torno al emisario sub- 
marino de Punta del Hidalgo (fig. 3). Esto se atribuye a la cercanía de otros agentes emi- 
sores, como los propios edificios, restaurante, la residencia de la Finca y cultivos plataneros, 
los cuales podrían estar emitiendo contaminantes al medio, alterando los niveles de pig- 
mentación de los camarones. 

De forma paralela, queda validada la utilidad, como bioindicador de contaminación 
por vertidos de aguas antrópicas, la presencia de A. sulcata en los charcos del intermareal 
para la zona de estudio. Se deduce de las diferencias existentes en la proporción de ejem- 
plares de esta especie entre los charcos cercanos al emisario, donde es elevada, y los char- 
cos más alejados en la Punta del Hidalgo, donde es claramente inferior (tabla 2 y fig. 4). 
Este antozoo podría emplearse para detectar y monitorear vertidos de aguas de origen an- 
trópico en las costas de Tenerife, sin necesidad de utilizar otros métodos, caso de estudios 
isotópicos de comparación del contenido de ?N entre ejemplares de esta anémona en dis- 
tintas regiones (DOLENEC et al., 2005, 2006). 

No ha podido verificarse de una forma adecuada un sistema de gradiente a medida 
que nos separamos del emisario (debido a la baja significación de los resultados en las 
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zonas 2 y 3). Existe la posibilidad de que el escape del contaminante tenga un radio de ac- 
ción muy reducido y que afecte de forma muy local a la zona 1; o bien, que la dilución del 
contaminante, a medida que se distancia de su foco emisor, haga imposible detectar nive- 
les de contaminación de forma precisa como ocurre con la transparencia de P. elegans. 
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